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© Elektromagnetisches Stelielement 



® Das vorliegende elektromagnetische Steliele- 
ment fur Positionierungsaufgaben im Submikrome- 
terbereich besteht aus einer in einem hohlzyiin- 
derfbrmigen Permanentmagneten (2) koaxial an- 
geordneten Kombination aus Spulenkorper (3) und 
Spulenwicklung (7). Der Spulenkorper (3) ist an bei- 
den Enden durch scheibenforrnige Federn (4, 4') 
gelagert, die nur eine Auslenkung in axiaier Richtung 
ermoglichen. 

Pjl Mit dieser Anordnung ergibt sich ein kompaktes, 
^einfaches und hochgenaues Stelielement 
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ELEKTROMAGNETISCHES STELLELEMENT 



TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisches 
Stellelement wie es insbesondere zur Positionie- 
rung von Uchtwellenleitern im Submikrometerbe- 
reich verwendet werden kann. 



STAND DER TECHNIK 

Mit zunehmender Verbreitung der optischen 
Datenubertragung mittels Uchtwellenleitern werden 
auch in zunehmendem Masse Stellelemente 
benotigt, jjje eine genaue Positionierung der Licht- 
wellenleiter an Kopoelsteilen ermoglichen. 

Insbesondere bei den sogenannten 
Monomode-Uchtwellenleitem. bei denen die Posi- 
tionierung wegen des senr dCinnen Kernbereichs 
auf wenige Zenntel Mikrometer genau erfolgen 
muss, kommt den SteUetementen eine ent- 
scheidende Bedeutung zu. 

Herkommlicne Stetteiomente zur dreidimensio- 
nalen Positionierung von Uctitwellenleftern irn Be- 
reich von 0,1 um aroerten entweder rein mechani- 
sch Oder werden durch Elektromotor-oder Piezoan- 
trieb elektrisch angestsueri und geregeit. 

Die hochprazisen mechartischen Stellelemente 
sind wegen ihrer Grdsse und der hohen An- 
schaffungskosten fOr die Vtelzahl von Koppel-und 
Spleissverbindungen in einem Lichtwellenleiternetz 
nicht einsetzbar. 

Piezo-Stellelemente artdererseits sind zwar 
klein, haben aber nur einen vergleichsweise kleinen 
Verstellweg von etwa 10-50 urn und benotigen 
fur ihren Betrieb zudem hohe Spannungen bis zu 
500 V fiir einen Stellweg von 25 um. 



DARSTEL.LUNG DER ERFINDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, 
ein Stellelement mit hoher Genauigkeit und gros- 
sem Stellbereich zu schaffen, das einfach und klein 
aufgebaut ist und mit geringen Kosten hergestellt 
werden kann. 

Die Aufgabe wird gelost durch ein 
elektromagnetisches Stellelement, insbesondere 
zur Positionierung von Uchtwellenleitern im Submi- 
krometerbereich, welches gekennzeichnet ist durch 
-einen hohlzylinderformigen, in axialer Richtung 
magnetjsierten Permanentmagneten, 
-einen sich in axialer Richtung erstreckenden Spu- 
lenkorper mit einer darauf angebrachten Spulen- 
wicklung, welcbe beide koaxial zum Permanentma- 



gneten angeordnet sind, wobei 
-Spulenkorper und Permanentmagnet an beiden 
Enden des Stellelements durch in axialer Richtung 
wirkende Federn so verbunden sind, dass sie rela- 
5 tiv zueinander in axialer Richtung auslenkbar sind. 

Besonders vorteilhaft ist es, einen Permanent- 
magneten aus einer Samarium-Kobalt-Legierung zu 
verwenden, der symmetrisch zu einer Mittelebene 
magnet'siert ist, die zugleich auch Mittelebene der 
to Spulenwickiung ist. 

Die Federn sind bevorzugt scheibenformig 
ausgebildet mit einem Aussendurchmesser, der 
etwa dem Durchmesser des Permanentmagneten 
entspricht. 

75 Sie weisen innen ein Loch auf, durch das der 

Spulenkorper bzw. der Magnettrager mit entspre- 
chenden Schraubstutzen gesteckt und mit den Fe- 
dern verschraubt ist. 

Besonders gunstige Eigenschaften ergeben 

20 sich mit Federn, deren Federeigenschaften durch 
von innen nach aussen maanderformig verlaufen- 
den Ausnehmungen bewirkt werden. 

Gemass einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird ein lineares Verhalten des Stellelements 

25 dadurch erreicht, dass die Federn in ihren 
Federeigenschaften derart ausgestaltet sind, dass 
sie im Arbettsbereich des Stellelements gemass 
dem Hookeschen Gesetz ausgelenkt werden. 

Gemass einer weiteren bevorzugten 

30 Ausfuhrungsform wird eine besonders hohe Null- 
punktstabilitat und Unempfindlichkeit des Stellele- 
ments gegen Erschutterungen und Temperatur- 
schwankungen dadurch erreicht, dass zur Messung 
der relativer: Auslenkung von Spulenkorper und 

35 Permanentmagnet ein Wegsensor vorhanden ist, 
und dass vom Wegsensor abgegebene Signal mit- 
tels einer Regelelektronik zur geregelten Ansteue- 
rung der Spulenwickiung verwendet wird. 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Dia Erfindung soil nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit der 
4S Zeichnung beschrieben und naher erlautert wer- 
den. Es zeigen: 

Fig. 1 den Schnitt durch ein elektromagneti- 
sches Stellelement gemass einem ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
so Fig. 2 die Draufsicht auf eine bevorzugte 

Ausfuhrungsform der Federn mit mSanderforrnigen 
Ausnehmungen; 

Fig. 3 den Schnitt durch ein elektromagneti- 
sches Stellelement gemass einem zweiten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 



2 



0 258 569 



4 



Fig. 4A den Schnrtt ciurch eirv 
slektromagnetisches Stelleiement gemass einem 
dritten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel d8r Erfin- 
dung mit zusatzlichem Wegsensor; 

Fig. 4B die S8itenansicht des in Fig. 4A 
dargesteilten Wegsensors; und 

Fig. 5 eine beispieihafte Regelelektronik zur 
geregelten Ansteuerung der Spulenwicklung des 
erfindungsgemassen Stelleiements. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNQ DER ERRNDUNG 

In der Fig. 1 ist ein erstes bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemassen Stei- 
lelements dargestellt. Das Stelleiement der Figur 
ist im wesentltchen rotationssymmetrisch zu einer 
StellelemoDtachse 1. 

Die aussere Umhullung des Stelleiements wird 
gebiidet durch einen hohlzylinderformigen Perma- 
nentmagneten 2, der in axialer Richtung, d.h. langs 
der Stellelementachse 1 , magnetisiert ist. 

Innerhalb des Permanentmagneten 2 und ko- 
axial zu ihm ist ein Spulenkorper 3 angeordnet, der 
sich in axialer Richtung erstreckt und an seinen 
beiden Enden jeweils einen Schraubstutzen 5, 5' 
aufweist. Der Spulenkorper 3 kann entweder als 
VollkQrper ausgefuhrt sein oder, wie in Fig. 1 ange- 
deutet, mit einer innenbohrung 10, die beispiels- 
weise zur Aufnahme eines nicht gezeigten 
Betatigungselements bestimmt sein kann, welches 
das Stelleiement mit der zu verstellenden Vorrich- 
tung verbindet. Der Spulenkorper 3 tragt auf seiner 
Aussenseite in einer dafiir vorgesehenen Nut eine 
Spulenwicklung 7, die ebenfalls koaxial zum Per- 
manentmagneten 2 angeordnet ist 

Die Schraubstutzen 5, 5' enden bOndig mit den 
Aussenkanten des Permanentmagneten 2. Der 
Spulenkorper 3 steckt mit den Schraubstutzen 5, 5' 
in entsprechenden Lochern zweier 
scheibenfcrmiger Federn 4, 4', die mit ihrem Aus- 
senrand an den Aussenkanten des Permanentma- 
gneten 2 befestigt, z.B. verklebt, sind, und den 
Spulenkorper 2 so federnd lagern, dass er nur in 
axialer Richtung ausgelenkt werden kann. 

Die Befestigung des Spulenkorpers 3 an den 
Federn 4, 4' erfolgt bevorzugt uber Befestigungs- 
muttern 6, welche auf die Schraubstutzen 5, 5' 
aufgeschraubt werden, und von denen in Fig. 1 nur 
eine dargestellt ist. Die Schraubstutzen 5, 5' 
konnen im ubrigen auch zur Befestigung des be- 
reits erwShnten Betatigungselements verwendet 
werden. Genausogut ist es aber auch moglich, eine 
Befestigung des SpulenkSrpers 3 an den Federn 4, 
4' ganz ohne Schraubstutzen vorzusehen. 



Der Permanentmagnet 2 besteht bevorzugt aus 
einer magnetisch besondeVs gOnstigen Seltene- 
Erde-Legierung, z.B. einer Samarium-Kobalt-Legie- 
rung, die trotz der Kleinheit des Stelleiements hohe 

5 Stellkrafte ermoglicht. Er ist im Beispiel der Fig. 1 
symmetrisch zu einer Mittelebene 8 magnetisiert, 
wobei die Nordpole N an der Mittelebene 8, die 
Sudpole S an den Aussenkanten liegen. 

Auch die Spulenwicklung 7 ist symmetrisch zur 

10 Mittelebene 8 angebracht. Durch diese Massnah- 
men wird erreicht, dass das Stelleiement durch 
Umpolen des Stromes durch die Spulenwicklung 7 
in beiden Richtungen gleichermassen arbeiten 
kann, wie durch den Doppelpfeil in Fig. 1 angedeu- 

75 tet ist. 

Fur die Lagerung des Spulenkorpers 3 werden 
bevorzugt scheibenformige Federn 4, 4' eingesetzt, 
die in der Draufsicht die in Fig. 2 wiedergegebene 
Gestaltung haben. 

20 Vom inneren Loch 11 nach aussen hin erstrec- 

ken sich in der Federscheibe maanderfSrmig ver- 
laufende Ausnehmungen 9, die z.B. ausgestanzi 
besser jedoch photolithographisch mit holier 
Prazision geatzt (sog. "chemical milling") sein 

25 konnen, und die der Scheibe die geeigneten 
Federeigenschaften verleihen. Geometrie und Ma- 
terial der Federn 4, 4' sind vorzugsweise so 
gewahlt, dass die Federn 4, 4' im Arbeitsbereich 
des Stelleiements linear gemass dem Hookeschen 

30 Gesetz ausgelenkt werden. 

Durch die Federlagerung wird eine hysterese- 
freie, rein axiale Bewegung des SpulenkSrpers 3 
gegenuber dem Permanentmagenten 2 ermoglicht. 
Wird dann die Spulenwicklung 7 uber in Fig. 1 

35 nicht gezeigte, flexible Zuleitungen erregt, so wirkt 
im weitgehend homogenen Magnetfeld eine strom- 
proportionale Kraft auf die Spulenwicklung 7 und 
damit den Spulenkorper 3. Diese Kraft wird im 
linearen Spannungs-Dehnungs-Bereich der Federn 

40 4, 4' in eine stromproportionale Wegverschiebung 
umgewandetl, die je nach Stromrichtung positiv 
oder negativ sein kann. 

Ein zweites bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindungsgemassen Stelleiements ist in der 

45 Fig 3 im Schnitt wiedergegeben, wobei fur gleiche 
Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet wor- 
den sind wie in Fig. 1 . 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 sind die 
Rollen von Spulenkorper 3 bzw. Spulenwicklung 7 

so und dem Permanentmagneten 2 vertauscht: Der 
Permanentmagnet 2 ist auf einem Magnettrager 13, 
der dem SpulenkSrper 3 aus Fig. 1 ahnelt, im 
Inneren des Spulenkorpers 3 angeordnet und 
durch die Federn 4, 4' in axialer Richtung beweg- 

55 lich gelagert. 1 "', 
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Bei dieser Anordnung ergibt sich der Vorteil, 
dass die Spulenwicklung 7 vom Plaiz her nicht 
eingeschrankt ist und dass fur die Stromzufuhrung 
keine fiexiblen Leitungen verwendet werden 
mussen, da die Spulenwicklung stationar ist. 

Zusatzlich ist in Fig. 3 noch eine Halterung 10 
angedeutet, die das Stelleiement tragt. 

Mit einem Siellelemerrt gemass Fig. 1 bzs. 3, 
welches die dort durch den 2 mm-Balken angedeu- 
teten Abmessungen aufweist, lassen sich Ver- 
schiebungen von ± 300 nm realisieren, wobei das 
AuflosungsvermSgen besser als 0,G I urn ist. 

Nicht erwahnt bei den bisherigen 
Erlauterungen der Erfindung wurde der Einfluss 
von ausseren Einwirkungen und zum Teil auch 
inneren Fehlerquellen auf die Positicniergenauig- 
keit. 

_ Die Pasitioniergenauigkeit von Submikron-Stel- 
leiementen der in Fig. 1 und 3 dargestellten einfa- 
chen Art ist relativ stark von der Temperatur, aber 
auch von der Elastizitat der verwendeten Federn 4, 
4' abhangig. Die Positionierung ist ausserdem 
empfindiich gegen Erschutterungen und zeigt in 
der Praxis eine mechanische Drift. 

Die Eliminierung dieser Fehlerquellen lasst sich 
nun durch eine geeignete elektronische Regelung 
erreichen. Zu diesem Zweck wird das 
elektromagnetische Stelleiement, wie es bisher an- 
hand der Beispiele aus Fig. 1 und 3 beschrieben 
worden ist, mechanisch mit einem Wegsensor 
gekoppelt, dessen Signal uber eine geeignete 
Ftegelelektronik zur Ansteuerung der Spulenwic- 
klung verwendet wird. 

Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel fur eirt 
soiches geregeltes Submikron-Positioniersystem, 
welches zugleich ein drittes AusfOhrungsbeispie! 
fur das erfindungsgemasse Stelleiement umfasst 
ist in der Fig. 4A dargestellt. 

Das Posftioniersystem der Fig. 4A besteht im 
wesentiichen aus einem Stelleiement 26 (oberer 
Teil) und einem damit mechanisch gekoppelten 
Wegsensor 25 (unterer Teil). 

Beide Teile sind in oinem hohizylindrischen 
Gehause 21 untergebracht. 

Das Stelleiement 26 umfasst ein magnetisches 
Topfsystem, welches aus dem Permanentmagne- 
ten 2, einem oberen Topfelement 16 und einem 
unteren Topfelement 17 besteht. Zwischen beiden 
Topfelementen 16 und 17 besteht ein konzentrisch 
zur Stelleiementachse angeordneter Luftspalt. ' 

Innerhalb dieses Luftspalts taucht die Spulen- 
wicklung 7, von dem Spulenkorper 3 getragen, in 
das magnetische Topfsystem ein. Zur Dampfung 
von mechanischen Resonanzen ist der Luftspalt 
des magnetischen Topfsystems vorzugsweise mit 
einem hochviskosen Ferrofluid 18 gefullt, wie es 
z.B. bei Lautsprechersystemen Verwendung findet. 



Der Spulenkorper 3 sitzt fest auf einer zylindri- 
schen Betatigungsstange - 1 5, die freibeweglich 
durch das innere oes hohlzyi'mdrischen Permanent- 
magneten 2 hindurchgefQhrt ist, und auf beiden 
5 Seiten des Topfsystems liber die Federn 4, 4' mit 
dem Gehause 21 federnd verbunden ist. Auf dem 
aus dem Gehause 21 ragenden Teil der 
Betatigungsstange 1 5 ist ein Probenteller 1 4 ange- 
Dracht, auf dem eine zu positionierende Probe fi- 
70 xiert werden kann. 

Im unteren Teil des Gehauses 21 steht die 
Betatigungsstange 1 5 in Verbindung mit dem opti- 
schen Wegsensor 25, welchereine Messblende 19, 
eine Sendediode DS (Infrarot-LED), eine Mess- 
rs diode (DM), eine Referenzdiode DR und einen 
Sensortrager 20 umfasst. 

Die Messblende 19 ist starr mit der 
BetStigungsstange 15 verbunden. Messdiode DM 
und Referenzdiode DR sind in Ver- 
sa schiebungsrichtung des Stelleiements nebeneinan- 
der angeordnet Ihnen gegenuber, und teilweise 
durch die Messblende 19 abgeschattet, liegt die 
Sendediode DS. Alle Dioden DS. DM und DR sind 
auf einem Sensortrager starr montiert und iiber ihn 
2s mit dem Gehause 21 verbunden. 

Zur Verdeutlichung sind die wesentiichen Teile 
des Wegsensors 25 in Fig. 4B noch einmal in 
Seitenansicht dargestellt Die Sendedoiode DS ist 
auf gleicher Hone mit der empfangenden Mess- 
30 diode DM angebracht. Die Messblende 19 reicht 
bei Ruhestellung des Stelleiements 26 gerade 
soweit in den gebildeten Zwischenraum hinein, 
dass die Messdiode DM gegenuber der Sende- 
diode DS etwa halb abgedeckt ist. Die zur Rege- 
ss lung der Emission der Sendediode DS verwendete 
Referenzdiode DR empfangt dagegen bei jeder 
Biendenstellung die voile Lichtintensitat der Sende- 
diode DS. 

Dei solcherart aufgebaute Wegsensor 25 gibt 

40 nun in Abhangigkeit von der Sleilurig der Mess- 
blende 19 und damit in Abhangigkeit von der Posi- 
tion des Stelleiements 26 ein analoges Ausgangssi- 
gnal ab, das verstarkt und zur Rageiung des Stelle- 
iements verwendet werden kann. 

45 Eine beispielhafte Regelelektronik, die sich in 

der Praxis bewahrt hat. ist im Schaltbild in Fig. 5 
wiedergegeben. 

Eingangsseitig ist die Regelelektronik mit dem 
Wegsensor 25 und seinen Dioden DS, DM und DR 

so verbunden. Zwei Operationsverstarker V1 und V2 
und deren Beschaltung mit den Widerstanden R1 , 
.... R5 und Kondensatoren C1, C2 bilden zusam- 
men mit der Referenzdiode DR und der Sende- 
diode DS einen Pl-Regelkreis, welcher sowohl den 

55 Temperaturgang der Sendediode kompensiert als 
auch den Temperaturgang der Dioden DM und DR, 
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welche vorzugsweise als Photodiodensegmente auf 
einem gemeinsamen Siliziumsubstrat ausgebildet 
sind (z.B. in Form des Dioden-Typs BPX 48), in 
optimaier Weise ausgleicht. 

Am Ausgang eines weiteren Operations- 
verstarkers V3 (mit der Beschaltung durch Wider- 
stand R8 und Kondensator C3) liegt sine der Mess- 
blendenposition proportionate, vorstarkte Analog- 
spannung an, welche fur die nachfolgende Rege- 
lung den Istwert bildet. 

Dieser Istwert wird im nachgeschalteten P1D- 
Regler (Operationsverstarker V4, Widerstande R9, 

R13, Kondensator C4) mit einem an einem 
Sollwerteingang 22 anstehenden analogen Sollwert 
verglichen. 

An den Emittern der Kleinleistungstransforma- 
toren T1 , T2 stehen dann 1 - 2 Watt als Stellgrosse 
fur die ~angeschlossene Spuienwicklung 7 zur 
Verfugung. Das im Operationsverstarker V3 ver- 
starkte Analogsignal kann daruber hinaus am Aus- 
gang 23 zu Registrierzwecken abgenommen wer- 

Eine hohe Genauigkeit der Regelelektronik wird 
durch Bnsatz eines Referenzelements 24 
(zusammen mit dem Widerstand R6) erreicht (z.B. 
vom Typ LM 399), welches eine stabile Referenz- 
spannung U, e i abgibt. die als Bezugsspannung 
sowohl fur den Operationsverstarker V2 als auch 
fur die Einstellung der Nullposition (iiber die Wider- 
stande R7, R14) verwendet wird. . 

Die Operationsverstarker V1, .... V4 konnen 
z.B. in einem einzigen, preisgiinstigen 4-fachen 
OP-AMP vom Typ LM 324 Oder LM 347 integriert 
sein. Daruber hinaus sind alio in der Regelelektro- 
nik verwendetan Komponenten als sogenannte 
SMDs (Surface Mounted Devices) erhaltlich, so 
dass die gesamte Schaltung auf wentgen cm 2 
Flache aufgebaut und direkt in das Gehause 21 
des Positioniersystems eingebaut werden kann. 

Mit einem System gemass Fig. 4A, B und Fig. . 
5 konnten folgende Daten erreicht werden: 
Stellung: ± 200 um 
Linearitat; besser 1 °/oo 
Auflosung: < 50 nm 

max. Auflagegewicht =70 gr (bei 1 W Spulenlei- 
stung) 

Speisung: ± 15 V DC; = 100 mW Dauerleistung 

Insgesamt stent also mit der Erfindung ein 
Stellelement zur Verfugung, das klein, einfach und 
preiswert ist, elektrisch betatigt werden kann und 
einen grossen Arbeitsbereich bet gleichzeitig hoher 
Auflosung besitzt. 



A-nsprtiche 

1. Elektromagnetisches Stellelement, insbeson- 
dere zur Positionierung von Lichtwellenleitem im 

5 Submikrometerbereich, gekennzeichnet durch 

(a) einen hohlzylinderformigen, in axialer 
Richtung magnetisierten Permanentmagneten (2), 

(b) einen sich in axialer Richtung erstrecken- 
den Spuienkorper (3) mit einer darauf angebrach- 

10 ten Spuienwicklung (7), welche beide koaxial zum 
Permanentmagneten (2> angeordnet sind, wobei 

(c) Spuienkorper (3) und Permanentmagnet 
(2) an beiden Enden des Stellelements durch in 
axialer Richtung wirkende Federn (4, 4') so verbun- 

75 den sind, dass sie relativ zueinander in axialer 
Richtung auslenkbar sind. 

2. Elektromagnetisches Stellelement nach Ans- 
pruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Federn 
(4, 4') scheibenformig ausgebildet sind und innen 

20 jeweils ein Loch (11) aufweisen. 

3. Elektromagnetisches Stellelement nach Ans- 
pruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) Spuienkorper (3) und Spuienwicklung (7) 
im Inneren des Permanentmagneten (2) angeordnet 

25 sind, 

(b) die Federn (4, 4') mit ihrem Aussenrand 
jeweils am Permanentmagneten (2) befestigt sind, 
und 

(c) der Spuienkorper (3) mit entsprechenden 
30 Schraubstutzen (5, 5") durch die Locher (11) der 

Federn (4, 4') gesteckt und mit den Federn (4. 4') 
verschraubt ist. 

4. Elektromagnetisches Stellelement nach Ans- 
pruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

35 (a) der Permanentmagnet (2) im Inneren des 

Spulenkorpers (3) angsordnet ist, 

(b) die Federn {4, 4') mit ihrem Aussenrand 
jeweils am Spuienkorper (3) befestigt sind, 

(c) der Permanentmagnet (2) auf einem Ma- 
40 gnettrSger (1 3) angeordnet ist, und 

(d) der. MagnettrSger (13) mit entsprechen- 
den Schraubstutzen (5, 5") durch die Locher (11) 
der Federn (4, 4') gesteckt und mit den Federn (4, 
4') verschraubt ist. 

45 5. Elektromagnetisches Stellelement nach ein- 

em der Anspruche 3 oder 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Permanentmagnet (2) symmetrisch 
zu einer senkrecht zur Stellelementachse (1) ver- 
laufenden Mittelebene (8) magnetisiert ist, und die 

50 Spuienwicklung (7) zugieich symmetrisch zu dieser 
Mittelebene (8) angeprdnet ist. 

6. Elektromagnetisches Stellelement nach Ans- 
pruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Perma- 
nentmagnet aus einer Samarium-Kobalt-Legierung 

55 besteht. 

7. Elektromagnetisches Stellelement nach Ans- 
pruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Federn 
(4, 4') mit von innen nach aussen mSanderformig 
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verlaufenden Ausnehmungen (9) versehen sind, 
weiche die Federeigenschaften bewirken, und in 
ihren Federeigenschaften derart ausgestaltet sind, 
dass die Federn (4, 4') im Arbeitsbereich des Stel- 
lelements gemass dem Hookeschen Gesetz ausge- 
lenkt werden. 

S. Elektromagnetisches Stelleiement nach Ans- 
pruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) der Permanentmagnet (2) zusamrnen mit 
einem oberen Topfelement (16) und einem unteren 
Topfelement (17) ein konzentrisches magnetisches 
Topfsystem mit einem konzentrischen Luftspalt bil- 
det, 

(b) der Spulenkorper (3) mit der darauf an- 
gebrachten Spulenwickiung (7) innerhaib des Luft- 
spaltes in das magnetische Topfsystem eintaucht, 

(c) der Spulenkorper (3) auf einer frei be- 
weglich du,ich den Permanentmagneten (2) verlau- 
fenden BetStigungsstange (15) sitzt, 

d) die BetStigungsstange (15) auf beiden 
Seiten des Permanentmagneten (2) uber die Fe- 
dern (4, 4') mit einem die gesamte Anordnung 
konzentrisch umgebenden Gehause (21) verbun- 
den ist, und 

(e) das magnetische Topfsystem zwischen 
den Federn (4, 4') test mit dem Gehause (21) 
verbunden ist. 

9. Elektromagnetisches Stelleiement nach Ans- 
pruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) zur Messung der relativen Austenkung 
von Spulenkorper (3) und Permanentmagnet (2) ein 
Wegsensor (25) vorhanden ist, und 

(b) das vom Wegsensor (25) aogegebene 
Signal mtttels einer Regelelektronik zur geregelten 
Ansteuerung der Spulenwickiung (7) verwende't 

1 0. Elektromagnetisches Stelleiement nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) der Wegsensor (25) ein optoeiektroni- 
scher Wegsensor ist, 

(b) der Wegsensor (25) eine Messblende 
(19), eine Sendediode (DS), eine Messdiode (DM) 
und eine Referenzdiode (DR) umfasst, 

(c) die Messdiode (DM) und die Referenz- 
diode (DR) in Auslenkrichtung des Stellalements 
nebeneinander und gegeniiber der Sendediode 
(DS) angeordnet sind, 

(d) die Messblende (19) zwischen der Sen- 
dediode (DS) und der Messdiode (DM) ver- 
schiebbar angeordnet ist, derart, dass je nach der 
Grosse der Auslenkung des Stellelements die 
Messdiode (DM) im Bezug auf die Sendediode 
mehr Oder weniger stark abgeschattet wird, und 

(e) jeweiis die Messblende (19) und die Dio- 
den (DS, DM, DR) mit dem Stelleiement so vertjun- 
den sind, dass die Messblende (19) gegenUber den 



Dioden (DS, DM, DR) die gleiche Relativbewegung 
ausfiihrt, wie der Spulenkorper (3) gegenUber dem 
Permanentmagneten . 
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